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Περίληψη
Η  παρούσα  εργασία  έχει  στόχο  την  αναλυτική  διαδικασία  εφαρμογής  ενίσχυσης  από  ινοπλισμένα
πολυμερή άνθρακα και  μεταλλικό κλωβό με τη μέθοδο του καθολικού συντελεστή συμπεριφοράς  Q
καθώς και με τη μέθοδο των τοπικών δεικτών πλαστιμότητας m, ώστε να συγκριθούν τα αποτέλεσματα
των δύο μεθόδων. Επιπρόσθετα, η παρούσα εργασία στοχεύει και στη διερεύνηση της επιρροής των
τοιχοπληρώσεων στην ανάλυση. Όσον αφορά τη μέθοδο q, στόχος της εργασίας είναι η ενίσχυση της
κατασκευής με ελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. ώστε να επιτευχθεί ο συντελεστής συμπεριφοράς q
που απαιτείται για την επάρκεια του κτηρίου και η αποτίμηση της ενισχυμένης κατασκευής με στατική
ανελαστική ανάλυση για την εκτίμηση του ακριβέστερου συντελεστή συμπεριφοράς q. . Όσον αφορά τη
μέθοδο m σκοπός είναι η αποτίμηση-ενίσχυση, ώστε όλα τα στοιχεία να μπορούν να επιδείξουν τους
απαιτούμενους  δείκτες  πλαστιμότητας  m,  και  έπειτα  η  αποτίμηση  της  ενισχυμένης  κατασκευής  με
στατική ανελαστική ανάλυση ώστε να γίνει ο έλεγχος αν τα στοιχεία της κατασκευής επαρκούν.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

  Στόχος της παρούσας εργασίας είναι να εφαρμοστεί  και  να παρουσιαστεί η διαδικασία
ενίσχυσης  με  ινοπλισμένα  πολυμερή  άνθρακα  και  με  μεταλλικό  κλωβό  και  με  τις  δύο
μεθόδους του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, του καθολικού συντελεστή συμπεριφοράς  Q καθώς και  με τη
μέθοδο  των  τοπικών  δεικτών  πλαστιμότητας  m,  ώστε  να  συγκριθούν  τα  αποτελέσματα  των  δύο
μεθόδων. Επιπρόσθετα,  η  παρούσα  εργασία  στοχεύει  και  στη  διερεύνηση  της  επιρροής  των
τοιχοπληρώσεων στην ανάλυση. Όσον αφορά τη μέθοδο q, στόχος της εργασίας είναι η αποτίμηση-
ενίσχυση της κατασκευής με ελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. ώστε να επιτευχθεί ο συντελεστής
συμπεριφοράς q που απαιτείται  για  την επάρκεια του κτηρίου και  η αποτίμηση της  ενισχυμένης
κατασκευής  με  στατική  ανελαστική  ανάλυση  για  την  εκτίμηση  του  ακριβέστερου  συντελεστή
συμπεριφοράς  q.  Όσον  αφορά  τη  μέθοδο  m σκοπός  είναι  η  αποτίμηση-ενίσχυση,  ώστε  όλα  τα
στοιχεία  να  μπορούν  να  επιδείξουν  τους  απαιτούμενους  δείκτες  πλαστιμότητας  m,  και  έπειτα  η
αποτίμηση της ενισχυμένης κατασκευής με στατική ανελαστική ανάλυση ώστε να γίνει ο έλεγχος αν
τα στοιχεία της κατασκευής επαρκούν.
  
  Η στατική ανελαστική ανάλυση λαμβάνει  υπόψιν τα μη γραμμικά χαρακτηριστικά των
μελών,  επομένως  μπορεί  να  εξαχθεί  ένα  ακριβέστερο  συμπέρασμα  για  τη  μετελαστική
συμπεριφορά των στοιχειών των μελών. Οι έλεγχοι για την ανελαστική στατική ανάλυση
πραγματοποιούνται σε όρους μετακινήσεων. Λαμβάνεται υπόψιν επίσης ότι οι διατομές των
μελών λειτουργούν με μειωμένες δυσκαμψίες.
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Αρχικά παρουσιάζεται ο φορέας Σχήμα 1.:

Σχήμα 1.Κάτοψη κτηρίου

To κτήριο είναι διόροφο και κατασκευασμένο το 1975. Τα στοιχεία των οπλισμών είναι τα
εξής:
Υποστηλώματα:

 Γωνιακά, διαστάσεων 300x300 με οπλισμό 4Φ20
 Περιμετρικά (μη γωνιακά), διαστάσεων 350x350 με οπλισμό 4Φ18
 Κεντρικό, διαστάσεων 450x450 με οπλισμό 8Φ16

 Όλα τα υποστηλώματα φέρουν συνδετήρες Φ8/200.

Δοκοί:
 Περιμετρικές,  διαστάσεων  200x500  με  οπλισμό  4Φ14  στο  κάτω  πέλμα  στο

άνοιγμα,τα  μισά  των  οποίων  κάμπτονται  στις  στηρίξεις  όπου  υπάρχει  επιπλέον
αντισεισμικός οπλισμός 2Φ14.

 Εσωτερικές, διαστάσεων 200x600 με οπλισμό 4Φ16 στο κάτω πέλμα στο άνοιγμα,τα 
μισά των οποίων κάμπτονται στις στηρίξεις όπου υπάρχουν επιπρόσθετα 2Φ18.

  Επιπλέον, το κτήριο βρίσκεται σε ζώνη σεισμικότητας ΙΙ, με κατηγορία εδάφοους Β, και 
σπουδαιότητα συνήθη.

  Υλικά: Σκυρόδεμα fcm=20 MPa και χάλυβας fym=400 MPa

  Για την ανάλυση έγιναν οι εξής παραδοχές: η θεμελίωση προσομειώθηκε με πακτώσεις στη 
βάση, και οι πλάκες αντικαταστάθηκαν με πλακοδοκούς  και χρησιμοποιήθηκε 
διαφραγματική λειτουργία. 
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2. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

2.1. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΩΝ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΩΝ

                Σχήμα 2. Καταστατικός Νόμος τοιχοπληρώσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.§7.4.)

  Οι τοιχοπληρώσεις λαμβάνονται υπόψιν στο προσομοίωμα όπως ορίζει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.4.
(Σχήμα 2.).Για τις ανάγκες της ανάλυσης προσωμοιώθηκαν με διαγώνιες θλιβόμενες ράβδους
ορισμένων  διαστάσεων  και  καταστατικό  νόμο  όπως  όρίζει  ο  ΚΑΝ.ΕΠΕ.Για  να  μη
δημιουργηθούν αστάθειες στην ανάλυση, είσηχθησε στο πρόγραμμα αυτός ο καταστατικός
νόμος για τις τοιχοπληρώσεις λαμβάνοντας όμως υπόψιν και μία πολύ μικρή εφελκυστική
αντοχή με μεγάλη παραμορφωσιμότητα σε εφελκυσμό. Επιλέχθηκε εy=0,001 και εu=0,0032.
   Η αντοχή των τοιχοπληρώσεων σε θλίψη λήφθηκε ίση με fwc,s=1500KPa σύμφωνα με τον
Πίνακα 1:

Πίνακας 1. 21ο  Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και ενισχύσεις κατασκευών, Μ.
Χρονόπουλος (Επιστ. Συνεργάτης Ε.Μ.Π.)

  Για  τον  υπολογισμό  των  γεωμετρικών  χαρακτηριστικών  των  τοιχοπληρώσεων
χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 7.4.1.ζ2.

2.2. ΠΡΟΚΑΡΚΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΡΟΣΩΜΟΙΩΜΑΤΟΣ

  Για  τις  δύο  μεθόδους  (q,m)  και  τα  διαφορετικά  υλικά  πραγματοποιήθηκε  η  εξής
προκαταρκτική  ανάλυση  για  τις  προϋποθέσεις  εφαρμογής  ελάστικής  ανάλυσης  κατά
ΚΑΝ.ΕΠΕ. §5.5.2.

  Πραγματοποιήθηκε μία ελαστική ανάλυση για  q=1 ώστε να προσδιοριστούν οι δείκτες
ανεπάρκειας των μελών και η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος Τ. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε
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χρησιμοποιώντας το φάσμα του Ευρωκώδικα 8 για σεισμική επιτάχυνση ag=0,24g, και για το
σεισμικό  συνδυασμό  G+0,3q+-Ex.  Εφόσον  η  ανάλυση  πραγματοποιήθηκε  για  +,-  Εx τα
εντατικά  μεγέθη  που  προέκυψαν  αντιστοιχούν  σε  max αξονικό  και  σε  min αξονικό.Η
προκατακτική  ανάλυση  πραγματοποιήθηκε  με  την  ύπαρξη  τοιχοπληρώσεων  στο
προσομείωμα και χωρίς.

 Ο  ΚΑΝ.ΕΠΕ.  στην  §5.5.2.  προσδιορίζει  τις  προϋποθέσεις  εφαρμογής  ελαστικής
ανάλυσης.Στη συνέχεια ελέγχεται η ισχύς των προϋποθέσεων:

i)Το max λ προκύπτει μεγαλύτερο του 2,5 συνεπώς ,σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. § 5.5.2.α.
(i) για λ>2,5 το κτήριο θα πρέπει να είναι μορφολογικά κανονικό, στη δική μας περίπτωση
θεωρείται μορφολογικά κανονικό.

ii)Η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος του κτηρίου Τ0 είναι πράγματι μικρότερη από 4ΤC.

iii)Ο λόγος της οριζόντιας διάστασης σε έναν όροφο προς την αντίστοιχη διάσταση σε ένα
γειτονικό όροφο δεν υπερβαίνει πράγματι το 1,5.
iv)To κτήριο  δεν  παρουσιάζει  έντονα  ασύμμετρη  κατανομή  δυσκαμψίας  σε  κάτοψη,  σε
οποιονδίποτε όροφο.

ΜΕΡΟΣ Α’

3. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ-ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ – ΜΕΘΟΔΟΣ Q

  Εφόσον η ανάλυση γίνεται με τη μέθοδο του δείκτη συμπεριφοράς  q αυτός θα εκτιμάται
από την §4.6. Συγκεκριμένα από τον Πίνακα Σ.4.4. του ΚΑΝ.ΕΠΕ.
  
Για  τις  ανάγκες  των  παρακάτω  αναλύσεων  επιλέχθηκε  ο  δείκτης  συμπεριφοράς  για  την
αποτίμηση της υφιστάμενης κατασκευής q=1,3 ενώ οι υπόλοιποι παράμετροι δηλαδή φάσμα
Ευρωκώδικα  και  φασματική  επιτάχυνση  λήφθησαν  οι  ίδιοι  με  την  παράγραφο
2.2(προυπωθέσεις εφαρμογής ελαστικής ανάλυσης).

1)Προσδιορισμός δεικτών ανεπάρκειας υποστηλωμάτων:
  
Ο  δείκτης  ανεπάρκειας  όριζεται  ως  λi=  Med/Mrd,  όπου  Μed το  εντατικό  μέγεθος  της
ροπής(για q=1,3) και Μrd η αντοχή του μέλους.Η αντοχή των μελών υπολογίστηκε με βάση
τα διαγράμματα  αλληλεπίδρασης  (Μαθήματα  Οπλισμένου  Σκυροδέματος  Μέρος  1,Μιχαήλ
Φαρδής).Αυτή  η  διαδικασία  πραγματοποιήθηκε  για  όλα  τα  υποστηλώματα,  ισογείου  και
ορόφου. Επίσης,να τονιστεί ότι προσδιορίστηκε  διαφορετικό λmax για τις δύο περιπτώσεις
σεισμού  +,-Εx ωστόσο  παρουσιάζεται  μόνο  το  δυσμενέστερο.  Στα  Σχήματα  3.α-3.δ.
παρουσιάζονται οι δείκτες ανεπάρκειας.
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                   Σχήμα 3.α.                                                                   Σχήμα 3.β.
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ΔΟΚΟΙ

λi

                          Σχήμα 3.γ.                                                           Σχήμα 3.δ.

Η  ενίσχυση  για  την  αύξηση  πλαστιμότητας  προφανώς  θα  πραγματοποιηθεί  στα
υποστηλώματα της κατασκευής.

2)Προσδιορισμός στοχευόμενου δείκτη   q

  Ως δείκτης συμπεριφοράς  q επιλέγεται τέτοιος ώστε όταν πραγματοποιείται ανάλυση με
αυτόν να προκύπτει δείκτης ανεπάρκειας για το πλέον  εύτρωτο πρωτεύον στοιχείο περίπου
ίσος με 1 .Για τον συντελεστή υπεραντοχής επιλέγεται (ΚΑΝ.ΕΠΕ. Παράρτημα 4.2)  qu=1,2
αλλά διορθώνεται  με κατάλληλο συντελεστή λ=0,9 (για παλαιά κτήρια και παλαιότερους
χάλυβες  υψηλής  αντοχής)  σε  qu=0,9*1,2=1,08.  Τελικά  υπολογίζεται  ο  παράγων
πλαστιμότητας qπ=q/qu. Το μδ υπολογίζεται ως: μδ=qπ όταν Τ >Τc
                          
                                                                              μδ=1+(Τc/T)*(qπ-1) όταν Τ<Τc

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3:
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Πίνακας 3.
3)  Ελέγχεται  η  ικανότητα  όλων  των  δομικών  μελών  να  επιδείξουν  τοπικούς  δείκτες
πλαστιμότητας ‘  m  ’ ικανούς για την επίτευξη αυτού του συνολικού δείκτη   q  π.

  Υπολογίζεται  ο  απαιτούμενος  τοπικός  δείκτης  πλαστιμότητας  ‘m’  κάθε  μέλους
mi=(λi/λmax)*μδ.  O όρος αυτός προσδιορίζει ουσιαστικά τον επιμερισμό της 'ευθύνης' για
την ικάνοτητα παραμόρφωσης κάθε μέλους,τέτοια ώστε να επιδεικνύει η κατάσκευή δείκτη
πλαστιμότητας σε όρους μετακινήσεων μδ (KAN.EΠΕ. §8.2.3.δ).Έτσι προκύπτουν τα εξής
mi που παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.α.-4.β..

                   Σχήμα 4.α.                                                         Σχήμα 4.β.

iii)H παραπάνω απαίτηση όμως δεν είναι η πλαστιμότητα που θα αποδωθεί εν τέλει στα
μέλη.  Επιθυμούμε  να  αποδωθεί  στην  κατασκεύη  μας  τόση  πλαστιμότητα,  ώστε  η
απαιτούμενη δυνατότητα παραμόρφωσης πέραν του ορίου διαρροής(δαπ) να αντιστοιχεί στη
Στάθμη Επιτελεστικότητας Β.

Σχήμα 5.

 Το  Σχήμα  5.  απεικονίζει  σχηματικά  τη  μετατόπιση  των  ορίων  των  σταθμών
επιτελεστικότητας ώστε η απαιτούμενη μετακίνηση δαπ (που εκφράζεται μέσω του  mi) να
ταυτιστεί  με  το  όριο  της  στάθμης  Β'.  Για  να  επαρκεί  η  κατασκευή  για  τη  Β΄  Στάθμη
Επιτελεστικότητας  (ΚΑΝ.ΕΠΕ.  §4.7.1)  ο  τοπικός  δείκτης  πλαστιμότητας  mi=θd/θy όπου
θd=0,5*(θy+θu)/γrd (για πρωτεύοντα στοιχεία) και γrd=1,5(KAN.ΕΠΕ. Παράρτημα 9).
Θέτοντας μθ=θu/θy καταλήγουμε σε mi=(μθ+1)/3, όπου μθ η απαιτούμενη πλαστιμότητα σε
όρους γωνίας θ του κάθε μέλους και  mi τα ως άνω υπολογισθέντα.  Με τον τρόπο αυτό
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λαμβάνουμε υπόψιν και την απαίτηση σε σχέση με τους δείκτες ανεπάρκειας, αλλά και
την απαίτηση σε σχέση με τη Στάθμη για την οποία θέλουμε να επαρκεί το ενισχυμένο
κτήριο. Λύνοντας ως προς μθ βρίσκουμε τα απαιτούμενα μθi που πρέπει να αναπτύξει κάθε
μέλος για την επάρκεια του.
  
Υπολογίζονται  και  οι  διαθέσιμοι  δείκτες  στροφής μθ οπότε  γίνεται  ο  έλεγχος  απαίτησης
ενίσχυσης.  Οι  διαθέσιμοι  δείκτες  στροφής  μθ  υπολογίζονται  ως  το  πηλίκο  μθ=θu/θy.
Ακολουθεί  πίνακας  των  υπολογισθέντων  διαθέσιμων  μθ.  Το  θy για  κάθε  υποστήλωμα
υπολογίζεται σύμφωνα με τη σχέση Σ.4. Της παραγράφου 7.2.2. και του Παραρτήματος 7.Α.
του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Και τα θu υπολογίζονται από τη σχέση Σ.8.α. Της παραγράφου 7.2.4. Οι
απαιτούμενοι  δείκτες  πλαστιμότητας  σε όρους  στροφής  μθ παρουσιάζονται  στα Σχήματα
6.α.-6.β..

                    Σχήμα 6.α.                                                         Σχήμα 6.β.

  Σημειώνεται πως η απόφαση ενίσχυσης ή μη ενίσχυσης δεν πάρθηκε αποκλειστικά από τη
σύγκριση των απαιτούμενων μθi με τα διαθέσιμα μθ. Ελέγχθηκε και αν το απαιτούμενο εcu,c
είναι  μεγαλύτερο  του  0,0035  (παραμόρφωση  απερίσφικτου  σκυροδέματος).  Τα
αποτελέσματα αυτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. παρακάτω.

4)Υπολογισμός απαιτούμενων δεικτών πλαστιμότητας σε όρους καμπυλοτήτων μ1/  r
  
  Επιτρέπεται  η  χρήση  των  τύπων  μδ=μθ  (ΚΑΝ.ΕΠΕ  Παράρτημα  4)  και  μ1/r=3*μδ-
2(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.3) για να υπολογισθεί η απαιτούμενη τιμή μ1/r (του δείκτη πλαστιμότητας
σε όρους καμπυλοτήτων) του κάθε μέλους.

  Σε αυτό το σημείο πραγματοποιείται και ο υπολογισμός των ecu,c για να γίνει η επιλογή
των στοιχείων που θα ενισχυθούν, όπου εcu,c = 2,2*μ1/r*esy*ν (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 §8.2.3.δ).
Για  την  ανάλυση  χωρίς  τοιχοπληρώσεις  ενισχύθηκαν  όλα  τα  υποστηλώματα  του  κάτω
ορόφου, και όλα του πάνω ορόφου εκτός από τα Κ3,Κ9. Για την ανάλυση με τοιχοπληρώσεις
ενισχύθηκαν όλα τα υποστηλώματα του ισογείου εκτός  από τα Κ3,Κ9,  ομοίως  και  στον
όροφο.

5) Επιλογή ενίσχυσης

  Παρουσιάζεται  η  διαδικασία  ενίσχυσης  για  ένα  υπόστηλωμα  (Κ1  ισογείου),  για  την
ανάλυση  χωρίς  τοιχοπληρώσεις.  Για  τα  υπόλοιπα  υποστηλώματα  παρουσιάζονται  στους
παρακάτω πίνακες τα αποτελέσματα.

‘‘24ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2018’’
Πάτρα, Φεβρουάριος  2018



Κωτσαντή Αναστασία , Παναγιωτόπουλος Αντώνης-Μορφέας

i  )  E  νίσχυση με μεταλλικό κλωβό

1)Αρχικά  υπολογίστηκε  από  το  μ1/r το  εcu,c  =  2,2*μ1/r*esy*ν=0,22  (ΚΑΝ.ΕΠΕ.  2013
§8.2.3.δ)
2)Από  το  εcu,c  υπολογίστηκε  το  α*ωwd,  εcu,c=0,0035+0,1*α*  ωwd  (ΚΑΝ.ΕΠΕ.  2013
§8.2.3.δv, Σχέση 8.18)
3)Υπολογισμός συντελεστή περίσφιγξης α
Για τις διαστάσεις τις μεταλλικής διατομής τύπου L50x50x5 (fy=235MPa) που διατρέχει το
μέλος σε όλο το ύψος του και τοποθετείται στις γωνίες, επιλέγεται διάσταση bp=dp=50mm.
(KAN.EΠΕ.  §6.2.2,  Σχήμα  Σ6.9.).  Σύμφωνα  με  την  §6.2.2  λαμβάνεται  αs=0,9,  και
υπολογίζεται το αn σύμφωνα με την σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, Σχέση Σ.6.13)

Όπου Αc=bc*dc=0,3m*0,3m=0,09 m2, β=2*bp/bc =0,33, γ=2*dp/dc=0,33
Άρα αn=0,7037. Με γνωστά τα αs και αn υπολογίζεται ο συντελεστής περίσφιγξης α= αs*
αn=0,633.
4)Υπολογισμός γεωμετρικού ποσοστού περίσφιγξης ωwd

Με γνωστό το α υπολογίζεται το ωwd=0,295.
5)Yπολογισμός ASW/s
ωwd=ρw*fyd/fcd (ΕΚΩΣ 2000, 18.4.4.2.)
όπου,
ρw=2*min(ρb,ρh)=2*min(nb*Asw,σκ/(b*s); nh*Asw,σκ/(b*s))
Στην περίπτωση μας b=h=0,3m καθώς και nb= nh=2,επομένως:
ρw=2* (Asw/s)*2/0,3=> ωwd=2* (Asw/s)*(235*1,5/(16/1,15))=> Αsw/S=1,156
6)  Y  πολογισμός απόστασης μεταλλικών ελασμάτων,   S
Για το Κ1 επιλέγονται ελάσματα διαστάσεων 25x5 (fy=235 MPa)
S=Asw/(Asw,σκ/S)=(25*5)/1,156=108,11 mm < 0,5*b=175 (κατασκευαστικά ελάχιστα)
Επομένως τοποθετούνται καθ’ ύψος L50x50x5 και ελάσματα bw*tw=25x5 ανά 105 mm.

i)Eνίσχυση με επικολλητά υφάσματα ΙΟΠ άνθρακα (  CFRP  )
Aκολουθούνται οι διατάξεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 §Σ.8.2.3.(α), (δ) και §6.2.3
1) Γίνεται εξομάλυνση των γωνιών σε μήκος bp=dp=50mm.
2)Υπολογισμός συντελεστή περίσφιγξης α
αn=0,7037 όπως και προηγουμένως έχει προκύψει,
και αs=1, επειδή το ύφασμα είναι συνεχές.
Eπισημαίνεται πως εcu,c=0,0035*(f*

c:fc)2 ,(ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, εξ.8.19)
3)Θα  χρησιμοποιηθούν  υφάσματα  ινοπλισμένων  πολυμερών  με  ίνες  άνθρακα  με  μέτρο
ελαστικότητας Εj= 231 GPa, fjk=3800 MPa (λαμβάνοντας υπόψιν την προβλεπόμενη μείωση
της αντοχής λόγω στρογγύλευσης των γωνιών), όπου:
f*2

cd=εcu,c*f2
cd/0,0035,(KAN.ΕΠΕ.  2013,  εξ.  6.21)  όπου  εcu,c όπως  υπολογίστηκε  για  το

μεταλλικό κλωβό παραπάνω εcu,c=0,22.
Άρα: f*

cd=(1,125+1,25*α*ωw)*fcd  (KAN.EΠΕ. §6.2.3,σχέση 6.21).
Επομένως ωwd=1,584
4)Προσδιορισμός απαίτησης υλικού
fjd=fjk/1,2 (Λαμβάνεται γm=1,2)
Oπότε:
Απαιτούμενο συνολικό πάχος υφάσματος tολ:
tολ=(Αsw/S)=(ωwd*fcd)/(2*min(nb/b,nh/h)*fjd), όπου πάλι nb=nh=2 και b=h=0,3m.
Eπομένως καταλήγουμε σε tολ=0,4 mm, και τίθενται 2 στρώσεις των 0,2mm .
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Να σημειωθεί  πως  στις  περιπτώσεις  που  οι  στρώσεις  κ,  ξεπερνούσαν  ή  ήταν ίσες  με  4
τέθηκε:
fjd=fjd*ψ, όπου ψ=κ^(-/4).

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

                                                                  Πίνακας 4.

4. ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ-ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ – ΜΕΘΟΔΟΣ m

  Εφόσον η ανάλυση γίνεται με τη μέθοδο των τοπικών  δεικτών πλαστιμότητας αυτοί θα
εκτιμούνται  από  την  §4.7  του  ΚΑΝ.ΕΠΕ.  Όπως  και  στην  περίπτωση  ενιαίου  δείκτη
συμπεριφοράς  q για  ΄Β  Στάθμη  Επιτελεστικότητας  έχουμε  :  m=μθ/3+1/3  (πρωτεύον
στοιχείο,γrd=1,5).Οι διαθέσιμες  πλαστιμότητες στροφές χορδής έχουν ήδη υπολογιστεί ως
μθ,διαθ(3.1.) οπότε εύκολα βρίσκουμε τους διαθέσιμους τοπικούς δείκτες πλαστιμότητας ‘m’
για κάθε μέλος.
  Για την αποτίμηση της κατασκευής πραγματοποιήθηκε ανάλυση για q=1  χρησιμοποιώντας
τις ίδιες παραμέτρους (φάσμα Ευρωκωδικα και σεισμική επιτάχυσνη) για το σεισμό με αυτές
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της  ελαστικής  ανάλυσης  q.Παρακάτω παρουσιάζεται  βηματικά η διαδικασία αποτίμησης-
ενίσχυσης με τη μέθοδο m.

1)Γενική ανίσωση ασφαλείας
Σύμφωνα με την Παράγραφο 9.3.2:
(α)Για οιονεί πλάστιμα στοιχεία Sed=Sg+Sε/m<Rd
(β)Για ψαθυρούς τρόπους αστοχίας:Sd<Rd όπου το  Sd προκύπτει  με βάση τις  αρχές του
ικανοτικού σχεδιασμού και την ισορροπία του στοιχείου.
 Στην  κατασκευή μας  εντοπίζονται  3  στοιχεία  τα  οποία  σμπεριφέρονται  ψαθυρά,δηλαδή
VRd,red<1,15*VMR(ΚΑΝ.ΕΠΕ  Παράρτημα  4.2.γ.iii).Tα  στοιχεία  αυτά  είναι  τα  Κ5,Κ6
ισογείου και Κ5 ορόφου.Προτεραιότητά μας είναι να εξασφαλίσουμε σε αυτά τα μέλη τη
δυνατότητα  να  συμπεριφερθούν  πλαστικά.Η  διαδικασία  που  ακολουθούμε  είναι  να
επέμβουμε  με  στόχο  την  αύξηση  της  φέρουσας  ικανότητας  έναντι  τέμνουσας(ΚΑΝ.ΕΠΕ
§8.2.2)  με  στόχο  VRd=Vd όπου  Vd η  τέμνουσα  που  υπολογίσθηκε  για  τις  αρχές  του
ικανοτικού σχεδιασμού §9.3.2.β.i..H ενίσχυση θα γίνει με CFRP και Μεταλλικό κλωβό.
Παρακάτω στον Πίνακα 5 φαίνονται οι απαραίτητοι υπολογισμοί:
Έλεγχος και επέμβαση για αποφυγή ψαθυρού τρόπου αστοχίας:

Πίνακας 5.
Aπαίτηση:
Τα χαρακτηριστικά των υλικών που επιλέχθηκαν φαίνονται στον Πίνακα 6.:

Πίνακας 6.

Να  σημειωθεί  πως  οι  απαιτήσεις  για  τέμνουσα  είναι  πάρα  πολύ  μικρές  οπότε  τα  μέλη
ενισχύθηκαν βάσει της απαίτησης για πλαστιμότητα η οποία θα υπερκαλύψει την απαίτηση
της τέμνουσας.

2)Προσδιορισμός των εντατικών μεγεθών Μ  ed   για εύρεση των δεικτών ανεπάρκειας:

  Αφού πλέον εξασφαλίστηκε η πλάστιμη συμπεριφορά σε όλα τα μέλη της κατασκευής (με
βάση  το  ανωτέρω  σχόλιο)  προσδιορίζουμε  τα  εντατικά  μεγέθη  σύμφωνα  με  τη  γενική
ανίσωση ασφαλείας (α) όπου  m o διαθέσιμος τοπικός δείκτης του μέλους σύμφωνα με τις
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μεθόδους  του  κεφαλαίου  7  για  Β΄  στάθμη  επιτελεστικότητας  και  Sg ,  Sε  από  την
ανάλυση(q=1).

Οι δείκτες ανεπάρκειας παρουσιάζονται στα παρακάτω ραβδογράμματα (Σχήμα 7α,Σχήμα
7.β)

                       Σχήμα 7.α.                                                                    Σχήμα 7.β.

Για την επάρκεια όλων των υποστηλωμάτων στο σύνολό τους απαιτείται mαπ=λi.

2) Προσδιορισμός απαιτούμενων δεικτών πλαστιμότητας μ1/  r   για κάθε μέλος
  
Το  απαιτούμενό  μ1/r προσδιορίζεται  ως  μ1/r=3*mαπ -2  (ΚΑΝ.ΕΠΕ.  §8.2.3.).  Tα
αποτελέσματα των απαιτούμενων μ1/r απεικονίζονται στον Πίνακα 7.

3)Απαίτηση για τη Β’ Στάθμη Επιτελεστικότητας
 
Για τη Β΄ Στάθμη Επιτελεστικότητας (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §4.7.1) ο τοπικός δείκτης πλαστιμότητας
m=θd/θy,  όπου  θd=0,5*(dy+du)/γrd (για  πρωτεύοντα  στοιχεία)  και  γrd=1,5(KAN.ΕΠΕ.
Παράρτημα 9) και τα m τίθονται ίσα  με τα ως άνω υπολογισθέντα mαπ.
Θέτοντας μθ=θu/θy καταλήγουμε σε  m=(μθ/3)+(1/3).Λύνοντας ως προς  μθ βρίσκουμε τα
απαιτούμενα μθ,απαιτ που πρέπει να αναπτύξει κάθε μέλος για την επάρκεια του.
Τα μθ,απαιτ σε σύγκριση με τα διαθέσιμα μθ,διαθ παρουσιάζονται στα παρακάτω ραβδογράμματα
(Σχήμα 8.α.,8.β.):

                          Σχήμα 8.α.                                                                   Σχήμα 8.β.
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6)Τελική ενίσχυση
Ακολουθείται η ίδια διαδικασία όπως στη μέθοδο  q για τον προσδιορισμό της ενίσχυσης.
Στον Πίνακα 7. παρουσιάζονται τα αποτελέσματα:

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΠΟΤΕΛΕΜΑΤΩΝ

Πίνακας 7.

5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΩΝ q ΚΑΙ m

  Σε πρώτη φάση συγκρίνουμε τη μέθοδο q και m ως προς τη διαθέσιμη πλαστιμότητα που 
λαμβάνεται υπ όψιν για την αποτίμηση της υφιστάμενης κατασκευής.Για τη μέθοδο 
m,στηριζόμενοι στο σχόλιο της παραγράφου 4.7.1 (ΚΑΝ.ΕΠΕ) ,μέσω των τοπικών δεικτών 
m υπολογίζεται ο αντίστοιχος ενιαίος δείκτης συμπεριφοράς q με βάση την μεθοδολογία 
κατά το Παράρτημα 4.2 και τελικώς q=1,93.Για τη μέθοδο q,υπενθυμίζεται ότι ο διαθέσιμος 
δείκτης συμπεριφοράς εκτιμήθηκε από τον Πίνακα Σ4.4(§4.6.2 ΚΑΝ.ΕΠΕ) q=1,3.Εύκολα 
συμπεραίνουμε ότι ως προς το κομμάτι της αποτίμησης η ελαστική μέθοδος με τη χρήση του 
κοθολικού δείκτη q είναι συντηρητικότερη αυτής με χρήση τοπικών δεικτών πλαστιμότητας 
m.
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   Σε δεύτερη φάση συγκρίνουμε την απαίτηση για ενίσχυση που προκύπτει με βάση τις δύο 
μεθόδους.Παρατηρούμε από τους Πίνακες 6, 7 ότι η μέθοδος q  δίνει και πάλι 
συντηρητικότερα αποτελέσματα  από την m.Τη μεγαλύτερη διαφορά ως προς την ενίσχυση 
την παρατηρούμε στον όροφο,πράγμα λογικό,αφού  η μέθοδος q συσχετίζεται την απαίτηση 
για ενίσχυση στον όροφο με αυτήν του ισογείου.(κάθε όροφος πρέπει να είναι ικανός να 
επιδείξη τον παράγων πλαστιμότητας qπ).Αντιθέτα η μέθοδος m βλέπει όλα τα στοιχεία σαν 
ανεξάρτητα μεταξύ τους είτε του ίδιου είτε διαφορετικού ορόφου.
Στην τρίτη και τελική φάση θεωρώντας την πλέον ενισχυμένη κατασκευή ως υφιστάμενη, 
προχωράμε σε αποτίμηση αυτής  με μία ακριβέστερη ανάλυση,τη στατική ανελαστική 
ανάλυση.Στόχος μας είναι να ελέγξουμε αν τελικά η ενίσχυση που πραγματοποιήθηκε με τις 
δύο μεθόδους q,m είναι πράγματι ικανή για την επάρκεια της κατασκευής.

M  ΕΡΟΣ Β’

6. ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

  Στην παρούσα εργασία πραγματοποιείται ανελαστική στατική ανάλυση για την ενισχυμένη
κατασκευή, όπως αυτή ενισχύθηκε σύμφωνα με τις μεθόδους q και m. Στόχος είναι και για
τις δύο αναλύσεις να διαπιστωθεί αν τα μέλη επαρκούν για τη Στάθμη Επιτελεστικότητας Β’,
και  να  εκτιμηθεί  για  τον  έλεγχο  της  μεθόδου  q,  ένα  ακριβέστερο  q .  Η  ανάλυση
πραγματοποιήθηκε  για  την  κατασκευή  και  χωρίς  τις  τοιχοπληρώσεις  αλλά  και  με  τις
τοιχοπληρώσεις  με  τα  στοιχεία  ενίσχυσης  που  προσδιορίστηκαν  για  τα  ινοπλισμένα
πολυμερή άνθρακα (CFRP).Για την ανελαστική στατική ανάλυση απαιτήθηκαν μειωμένες
δυσκαμψίες οι οποίες ελήφθησαν από το πρόγραμμα ανάλυσης διατομής ΒΙΑΧ. Το ποσοστό
μείωσης των δυσκαμψιών λήφθηκε ως μέσος όρος των τιμών που εξήγαγε το BIAX, δηλαδή
για τα δοκάρια και τα περιμετρικά υποστηλώματα 15% ενώ για το κεντρικό υποστηλώμα
20%.
  Αρχικά γίνεται ο έλεγχος αν μπορεί  να εφαρμοστεί ανελαστική στατική ανάλυση κατά
ΚΑΝ.ΕΠΕ. κατά την §5.7.2.α.. Η στατική ανελαστική ανάλυση εφαρμόζεται σε κτήρια στα
οποία  η  επιρροή  των  ανώτερων  ιδιομορφών  δεν  είναι  σημαντική,  και  συνίσταται  να
εξασφαλίζεται Ικανοποιητική Σ.Α.Δ.. Επίσης πραγματοποιείται δυναμική ελαστική ανάλυση
για να διαπιστωθεί εάν από τις τρεις πρώτες ιδιομορφές καλύπτεται το 90% της συνολικής
μάζας. Τα αποτελέσματα φαίνονται στον Πίνακα 8:

MODE PERIOD (sec) SUM Ux SUM Uy
1 1,18 0,00625 0,12233
2 1,07 0,91787 0,13
3 1,026 0,9218 0,92678
4 0,419 0,92219 0,93427
5 0,372 0,99016 0,93541
6 0,362 1 1

Πίνακας 8 . Ποσοστό μάζας που καλύπτεται από τις ιδιομορφές

  Ακόμη πραγματοποιείται μία δυναμική ελαστική ανάλυση με βάση τις ιδιομορφές που 
συνεισφέρουν στο 90% της ταλαντούμενης μάζας και μία με βάση μόνο την 1η ιδιομορφή σε 
κάθε διεύθυνση. Η επιρροή των ανώτερων ιδιομορφών θεωρείται σημαντική όταν η 
τέμνουσα του κάθε ορόφου από την πρώτη ανάλυση υπερβαίνει το 130% της τέμνουσας από 
τη δεύτερη. Στον Πίνακα 9 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα.
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  Τέμνουσες               
1ης ανάλυσης 

Τέμνουσες     2ης 
ανάλυσης 

1oς όροφος            1836        1820,67

2ος όροφος   1107,88        1083,19

                     Πίνακας 9. Τέμνουσες Βάσης
  Παρατηρούμε ότι οι τέμνουσες της 2ης ανάλυσης δεν ξεπερνούν τις αντίστοιχες της 1ης σε
ποσοστό μεγαλύτερο από 130%
Συνεπώς επιτρέπεται να εφαρμοστεί η στατική ανελαστική ανάλυση.

6.1.ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ

  Για τα υποστηλώματα για τα οποία δεν απαιτείται ενίσχυση το θy υπολογίζεται σύμφωνα με
τη σχέση Σ.4. της παραγράφου 7.2.2. και του Παραρτήματος 7.Α. του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και τα θu
υπολογίζονται από τη σχέση Σ.8.α. της παραγράφου 7.2.4. Τα θy και θu υπολογίστηκαν για
τιμές  ανηγμένου  αξονικού  που  κυμαίνονται  από  0,8  εώς  0.  Για  τις  ιδιότητες  πλαστικών
αρθρώσεων που απαιτούνται για την ανάλυση υπολογίσθηκαν τα θpl=θu-θy, για όλες τις
τιμές  αξονικού  φορτίου.  Οι  πλαστικές  αρθρώσεις  σύμφωνα  με  τον  ΚΑΝ.ΕΠΕ.  §7.1.2.2.
παρουσιάζουν τη συμπεριφορά στο Σχήμα 9.

Σχήμα 9. (Σχήμα ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.1.2.2.)

  Eπομένως επιτρέπεται να ληφθεί My=Mu. Tα μεγέθη του διαγράμματος προσδιορίζονται με
βάση την §7.1.2. του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Επίσης για την κάθε πλαστική άρθρωση (για κάθε αξονικό)
πρέπει  να  υπολογιστούν  τα  όρια  των  Σταθμών  Επιτελεστικότητας  σύμφωνα  με  το
Παράρτημα 9Α και να εισαχθούν στο πρόγραμμα. Τα διάγραμματα αλληλεπίδρασης της κάθε
διατομής υπολογίστηκαν με το πρόγραμμα ανάλυσης διατομής ΒΙΑΧ, και εισήχθησαν στο
πρόγραμμα ανάλυσης.
  Οι τιμές που απαιτούνται για τον προσδιορισμό των πλαστικών αρθρώσεων για τα δοκάρια
λήφθηκαν από το ΒΙΑΧ.

 Για τις ενισχυμένες διατομές :
Θεωρώντας  ότι  οι  αρχικές  τιμές  στόχου  του  μ1/r(πριν  την  επέμβαση)  είναι  πλέον
διαθέσιμες(μετά την επέμβαση) αλλά μόνο για τη δεδομένη τιμή του αξονικού φορτίου με το
οποίο  έγινε  η  ενίσχυση  ,προσδιορίζουμε  τα  διαθέσιμα  μθ=(  μ1/r+2)/3  όλων  των
υποστηλωμάτων(ΚΑΝ.ΕΠΕ.2013 §8.2.3.δ.iv).Στη συνέχεια θεωρείται ότι το το θy παραμένει
σταθερό και μετά την ενίσχυση με το σύνθετο υλικό(Σημειώσεις στα Ελληνικά - Ενισχύσεις
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Προσδιορισμός απαιτούμενης ενίσχυσης για την αύξηση πλαστιμότητας με τις μεθόδους q και m κατά
ΚΑΝ.ΕΠΕ. και έλεγχος μεθόδων με στατική ανελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.

Κατασκευών  Οπλ  ισμένου  Σκυροδέματος  και  Φέρουσας  Τοιχοποιίας  με  Σύνθετα  Υλικά-
§6.3,Α.Τριανταφύλλου).Τέλος, η γωνία πλαστικής στροφής θu υπολογίζεται όπως επιτρέπει ο
ΚΑΝ.ΕΠΕ.2013 §6.5.( όταν δε διατίθεται ακριβέστερη μέθοδος η πλαστική γωνία στροφής
μπορεί να εκτιμάται μετά τις δομητικές επεμβάσεις,ως θu=μθ*θy).Για την εκτίμηση της θu
για τα υπόλοιπα αξονικά φορτία έγινε η παραδοχή η πλαστική στροφή επιρρεάζεται από το
αξονικό  φορτίο  από  τον  όρο  0,3ν όπως  στην  εξίσωση  Σ8.α.  του  ΚΑΝ.ΕΠΕ.  Εν  τέλει
υπολογίστηκε το θpl=θυ-θy και τα όρια για τις Στάθμες Επιτελεστικότητας όπως παραπάνω.
.  

6.2. ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ-ΧΩΡΙΣ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΙΣ

   Αρχικά παρουσιάζονται στο Σχήμα 10.α. και στο Σχήμα 10.β. οι καμπύλες αντίστασης που
προέκυψαν από τα δεδομένα των μεθόδων q και m για ανάλυση χωρίς τοιχοπληρώσεις.
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Σχήμα 10.α. Καμπύλη Αντίστασης-Μέθοδος q-Χωρίς Τοιχοπληρώσεις
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Σχήμα 10.β. Καμπύλη Αντίστασης-Μέθοδος m-Χωρίς Τοιχοπληρώσεις
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Στο Σχήμα 10.α. και 10.β. παρατηρούμε ότι όταν ένα στοιχείο σπάει η τέμνουσα βάσεως
πέφτει  απότομα.  Παρ’ όλα  αυτά  η  κατασκευή  συνεχίζει  να  λειτουργεί  κανονικά  και  να
αναλαμβάνει μεγάλη τέμνουσα βάσεως λόγω της υπερστατικότητας και των ανακατονομών
της έντασής της.
Επίσης  βλέπουμε  πως  η  μέθοδος  q και  η  μέθοδος  m αποδίδουν  περίπου ίδια  ικανότητα
μετακίνησης  στην  κατασκευή,  παρ’όλο  που  για  τη  μέθοδο  m η  ενίσχυση  ήταν  πολύ
μικρότερη. Παρατηρούμε, ωστόσο, ότι για τη μέθοδο m παρουσιάζεται μια πρόωρη αστοχία
για δ περίπου ίσο με 0,15 mm.

 Ο έλεγχος της κατασκευής πραγματοποιήθηκε με τον προσδιορισμό δεικτών ανεπάρκειας
για  τις  κρίσιμες  διατομές  των  υποστηλωμάτων  και  όχι  με  την  καμπύλη  αντίστασης.  Ο
έλεγχος θα πραγματοποιηθεί για τα αποτελέσματα και των δύο μεθόδων q και m.
  Πραγματοποιήθηκε προσδιορισμός των δεικτών ανεπάρκειας για τις ενισχυμένες διατομές
για να προσδιοριστεί αν επαρκούν τα ενισχυμένα μέλη για τη στοχευόμενη μετακίνηση δt
(ΚΑΝ.ΕΠΕ.  2013  §5.7.3.4.).  Οι  δείκτες  ανεπάρκειας  για  τα  μέλη  της  κατασκευής
υπολογίστηκαν ως λi=Sd/Rd, σε όρους παραμορφωσιακών μεγεθών. δηλαδη:

 Sd:  η  γωνία  στροφής  θ  της  κρίσιμης  διατομής  του  κάθε  μέλους,  στο  βήμα  που
αντιστοιχεί στη στοχευόμενη μετακίνηση δ της κατασκευής.

 Rd: η γωνία στροφής που αντιστοιχεί στο όριο για τη Στάθμη Επιτελέστικότητας Β’
που ορίζεται ώς θd=0,5*(θu+θy)/γRD.

6.2.1. ΕΠΑΡΚΕΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

  Για τον έλεγχο της επάρκειας των στοιχείων για τη μέθοδο m και q, προσδιορίστηκαν για 
τις ενισχυμένες κατασκευές (σύμφωνα με τη μέθοδο q, και σύμφωνα με τη μέθοδο m). Για 
την εύρεση των δεικτών ανεπάρκειας προσδιορίστηκε και στις δύο περιπτώσεις 
διγραμμικοποιήση των καμπυλών με το BILIN, όπως φαίνεται στα σχήματα 11 και 12.

Σχήμα 11. Διγραμμικοποιημένη καμπύλη αντίστασης-Μέθοδος Q
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Προσδιορισμός απαιτούμενης ενίσχυσης για την αύξηση πλαστιμότητας με τις μεθόδους q και m κατά
ΚΑΝ.ΕΠΕ. και έλεγχος μεθόδων με στατική ανελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.

                           Σχήμα 12. Διγραμμικοποιημένη καμπύλη αντίστασης-Μέθοδος m

 Οι δείκτες ανεπάρκειας των στοιχείων παρουσιάζονται στα σχήματα 13.α. και 13.β. σε 
συγκριτικά ραβδογράμματα για το ισόγειο και τον όροφο:
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                          Σχήμα 13.α.                                                            Σχήμα 13.β.

  Όπως φαίνεται η μέθοδος q δίνει συντηρητικότερα αποτελέσματα από τη μέθοδο m, καθώς 
παρατηρείται πως για τη μέθοδο m, οι δείκτες ανεπάρκειας κάποιων υποστηλωμάτων 
ξεπερνούν το 1, ενώ για την q κανένας.
Για τη μέθοδο m καταλήγουμε στο συμπέρμασμα πως τα περισσότερα στοιχεία επαρκούν για
τη Στάθμη Επιτελέστικότητας για την οποία έγινε η ενίσχυση εκτός από τα υποστηλώματα 
Κ1 ισογείου και Κ1,Κ3,Κ9 ορόφου που ξεπερνούν για λίγο το όριο. 
Αυτά τα υποστήλωματα φέρουν το μειονέκτημα,όπως αναφέραμε και στο ΜΕΡΟΣ Ά,της 
έλλειψης συνυπολογισμού της αλληλεπίδρασής τους με τα υπόλοιπα στοιχεία της 
κατασκεύης.(επιμερισμός ευθύνης για το κομμάτι της ενίσχυσης)με αποτέλεσμα τη μικρή 
απαίτηση σε ενίσχυση και τελικώς την ανεπάρκειά τους στο σύνολο της κατασκευής.
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6.2.2ΕΥΡΕΣΗ ΑΚΡΙΒΕΣΤΕΡΟΥ q

  Η  διγραμμικοποίηση  των  καμπυλών  πραγματοποιήθηκε  με  το  πρόγραμμα  BILIN.
Παρουσιάζονται  οι  καμπύλες  αντίστασεις  V-δ  για  τη  δυσμενέστερη  εκ  των  +  και  -x
διεύθυνση.
  O ενιαίος καθολικός δείκτης συμπεριφοράς q διαμορφώνεται σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα
8 από το γινόμενο:
q=qπ*qu
Η τιμή του παράγοντα υπεραντοχής θα υπολογίζεται ως qu=au/ay όπου au η Τέμνουσα στην
αστοχία και ay η Τέμνουσα στη διαρροή.
Η τιμή του qπ σύμφωνα με την παράγραφο 7.2.6. του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Λαμβάνεται ώς εξής:
-Τ<Τc μd=1+(Tc/T)*(qπ-1)
-Τ>Τc μd=qπ
Στην περίπτωση μας ισχύει η δεύτερη περίπτωση, όπου μd=δb/δy, όπου δb η μετακίνηση στην
οποία  το  πρώτο  στοιχείο  περνάει  το  όριο  της  Β’Στάθμης  Επιτελεστικότητας,  και  δy η
μετακίνηση στη διαρροή όπως προκύπτει από τη διγραμμικοποιημένη καμπύλη.

  Η  μετακίνηση  για  την  οποία  το  πρώτο  στοιχείο  περνάει  το  όριο  της  Β’ Στάθμης
Επιτελέστικότητας είναι δb=0,13 m και δy=0,0678 m.
Άρα υπολογίζεται:
 qπ=μd=δb/δy=0,13/0,0678=1,912
qu=Vu/Vy=681/649,274=1,05
q=qπ* qu=2,05

 Ο δείκτης  συμπεριφοράς  q της  ενισχυμένης  κατασκευής εκτιμήθηκε με την ανελαστική
ανάλυση(q=2,05) αρκετά μικρότερος απ αυτόν που είχαμε θέσει ως στόχο να πετύχουμε στην
ελαστκή  ανάλυση.(q=5,1).Ωστόσο  αυτοί  οι  δείκτες  δεν  είναι  άμεσα  συγκρίσιμοι.Στην
ανελαστική  ανάλυση  ο  δείκτης  συμπεριφοράς  q όλης  της  κατασκευής  εκτιμήθηκε  για
μετακίνη  δ  η  οποία  αντιστοιχεί  σε  παράβαση της  Β’ Στάθμης  Επιτελέστικότητας  για  το
πρώτο στοιχείο που την ξεπερνά..Παράλληλα η ελαστική ανάλυση έδωσε στόχο για επίτευξη
q=5,1  σε 2 μόνο στοιχεία(τo κρισιμότερo για κάθε όροφο) ενώ τα υπόλοιπα ενισχύθηκαν για
q<5,1(λόγω του λi/λmax).Αν θεωρήσουμε για την ελαστική ανάλυση μετά την ενίσχυση ότι
το  q το  οποίο  πετύχαμε  αντιστοιχεί   στο  στοιχείο  με  τον  ελάχιστο  δείκτη
πλαστιμότητας(όπως θεωρούμε στην ανελαστική ανάλυση) προκύπτει m(ελάχιστο)=1,95.
 Έτσι  λοιπόν  καταλήγουμε  στο  συμπέρασμα  ότι  για  να  εκτιμήσουμε  στην  ανελαστική
ανάλυση ένα καθολικό δείκτη συμπεριφοράς  q συγκρίσιμο με αυτόν που θέσαμε ως στόχο
κατά την ενίσχυση με ελαστική ανάλυση θα πρέπει  να ενισχύσουμε όλα τα στοιχεία της
κατασκευής για q=5,1.

6.2.3  Έλεγχος  q με ανελαστική ανάλυση για ενίσχυση όλων των στοιχείων με στόχο
mi=q=5,1:

  Πραγματοποιείται  η  ίδια  διαδικασία  για  αποτίμηση  και  ενίσχυση  με  χρήση  ελαστικής
μεθόδου  q με τη διαφορά οτι  όλα τα στοιχεία ενισχύονται  για  απαίτηση  mi=5,1 και  όχι
σύμφωνα  με  τον  επιμερισμό  ευθύνης  (λi/λmax).Τελικώς,  προκύπτει  η  ενίσχυση  και
πραγματοποιείται στατική ανελαστική ανάλυση για αυτή.
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Προσδιορισμός απαιτούμενης ενίσχυσης για την αύξηση πλαστιμότητας με τις μεθόδους q και m κατά
ΚΑΝ.ΕΠΕ. και έλεγχος μεθόδων με στατική ανελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.

  Στη συνέχεια περνάμε τις καινούριες ιδιότητες των πλαστικών αρθρώσεων στο πρόγραμμα
SAP και προκύπτουν μετά τη διγραμμικοποίηση με τη βοήθεια του προγράμματος  Bilin η
καμπύλη αντίστασης:

Σχήμα 14.
Τελικώς εκτιμάται ο καθολικός δείκτης q όπως και προηγουμένως:
qπ=μd=δb/δy=0,192/0,0547=3,58
qu=Vu/Vy=623,289/533,26=1,17
q=qπ* qu=4,19.

Συμπεραίνουμε  ότι  για  ενίσχυση  που  στοχεύει  το  κάθε  στοιχείο  να  μπορεί  να  επιδείξει
mi=5,1, το q προκύπτει σαφώς πιο κοντά σε αυτό στο οποίο στοχεύσαμε.

6.3. ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ-ΜΕ ΤΟΙΧΟΠΛΗΡΩΣΕΙΣ

 Αρχικά  στα  σχήματα  15.α.  και  15.β.  παρουσιάζονται  οι  καμπύλες  αντίστασης  για  την
ανάλύση με τοιχοπληρώσεις.
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Σχήμα 15.α.
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Σχήμα 15.β.
Παρατηρούμε ότι οι τοιχοπληρώσεις προσδίδουν μία πολύ μεγάλη ικανότητα παραλαβής 
τέμνουσας για μικρές μετακινήσεις και για τις δύο αναλύσεις.

6.3.1. ΕΠΑΡΚΕΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

 Στα σχήματα 16.α. και 16.β παρουσιάζονται οι δείκτες ανεπάρκειας των υποστηλωμάτων για
την ανάλυση με τοιχοπληρώσεις.
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                              Σχήμα 16.α.                                                     Σχήμα 16.β.
Παρατηρούμε μια αστάθεια στα αποτελέσματα των δεικτών ανεπάρκειας για τις μεθόδους q 
και m για την ανάλυση με τοιχοπληρώσεις. Επίσης οι δείκτες ανεπάρκειας του ορόφου είναι 
σαφώς μικρότεροι από αυτούς του ισογείου.
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Προσδιορισμός απαιτούμενης ενίσχυσης για την αύξηση πλαστιμότητας με τις μεθόδους q και m κατά
ΚΑΝ.ΕΠΕ. και έλεγχος μεθόδων με στατική ανελαστική ανάλυση κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ.

7.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
1.Όσον αφορά το υλικό της ενίσχυσης, η επιλογή του εξαρτάται από το οικονομικό κόστος.
Εκτός  αυτού,  η  απαίτηση σε  ενίσχυση με  CFRP προκύπτει  πολύ  μεγάλη,  επομένως  δεν
κρίνεται κατάλληλη για την ενίσχυση της συγκεκριμένης κατασκευής.
2.Η μέθοδος  q δίνει μεγαλύτερες απαιτήσεις σε σχέση με τη μέθοδο m, γιατί η μέθοδος  m
προσδίορίζει την απαίτηση με βάση την τοπική πλαστιμότητα του κάθε στοιχείου,  ενώ η
μέθοδος q δίνει μεγάλες απαιτήσεις λόγω της καθολικής απαίτησης για μδ.
3.Όταν η ανάλυση συμπεριλαμβάνει τις τοιχοπληρώσεις τότε μειώνεται αισθητά η απαίτηση
για ενίσχυση.
4.Είναι  απαραίτητο  να  ληφθεί  υπόψιν  στην  απαίτηση  για  πλαστιμότητα  η  Στάθμη
Επιτελεστικότητας,  γιατί  είναι  καθοριστική  για  τα  αποτελέσματα  και  την  απαίτηση  σε
ενίσχυση.
5.Μετά την ανελαστική ανάλυση παρατηρούμε ότι οι δείκτες ανεπάρκειας του ισογείου είναι
μεγαλύτεροι από του ορόφου και για τις δύο μεθόδους.
6.Παρ’όλο που με τη μέθοδο m η ενίσχυση που εφαρμόστηκε ήταν αρκετά μικρότερη από
αυτή της μεθόδου  q,  η ανελαστική ανάλυση έδειξε ότι  οι  δείκτες  ανεπάρκειας των δύο
μεθόδων δεν παρουσιάζουν τόσο μεγάλη απόκλιση.
7.Αν  έχουμε  σκόπο  να  πετύχουμε  με  την  ενίσχυση  ένα  στοχευόμενο  q,  η  ανελάστικη
ανάλυση δείχνει ότι αυτό μπορούμε να το προσεγγίσουμε αν ενίσχυσουμε όλα τα στοιχεία
της κατασκεύης για απαίτηση πλαστιμότητας maπ=q.
8. Οι τοιχοπληρώσεις προσδίδουν στην κατασκεύη μία πολύ μεγάλη ικανότητα παραλαβής
τέμνουσας για μικρές μετατοπίσεις, ενώ μετά την αστοχία τους συνεχίζουμε να παρατηρούμε
μία πολύ σημαντική ικάνοτητα παραλαβής τέμνουσας.
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